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論文内容要旨
本研究は、製鉄用高炉を低還元材比で安定操業するための条件、特にコークス比を低減した際の
操業阻害要因とその対応技術原理について検討したものである。具体的には、高炉下部の通気性を
維持する観点から、炉内の融着帯から滴下帯至る過程における鉱石の還元反応および軟化収縮、滴
下挙動について、実高炉の解体調査および炉内条件を忠実にシミュレートした実験結果に基づ、く検
討を行った。また、これらの結果に基づき、高炉内の鉱石挙動を効率的に制御するための技術原理
を提案し、検証した。以下に結果を要約して示す。
序論では、高炉還元材比の推移に着目しつつ、現状の高炉操業状況とその問題点を整理し、本研
究の動機と目的を整理した。 14世紀に高炉製鉄法が成立してから、 16世紀以降の産業発展と共に数
回にわたり直面してきた環境問題を、我々はその都度技術革新で乗り越えてきた。常温で送風され
ていた18世紀頃の製鉄における還元材比は、銑鉄 1 トンあたり 3 トン、必要酸素は銑鉄 1 トンあた
り 2 千Nm3程度で、あり、それぞれ現在の 6 倍、 1 0 倍で、あった。これは、熱風の使用と設備の大型化
によって熱損失を極限まで低下しつつ、それぞれの時代の課題に応じて環境問題を克服してきた技
術革新の歴史でもある。
現在の高炉製鉄における還元材比は、銑鉄 1 トンあたり約500 kg と既に限界の熱ノミランスに近い
値であり、さらなる低減のためには炉内現象をより詳細に把握することが必要であり、さらに主要
鉄源である焼結鉱等の品質制御が重要であると結論した。また、近年、高品位鉱石資源の枯渇が深
刻になっていることから、劣質資源使用条件において低還元材操業を困難とする炉下部の融着帯や
滴下帯の通気性と反応効率の維持、向上のための技術開発が必要で、あることを示した。
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第 2 章では、高炉内の鉱石挙動に関する既往の知見をまとめた。まず、実高炉、試験高炉内調査
結果等に基づき、高炉内の主要現象と反応および通気挙動を整理し、炉内の鉱石挙動に関するいく
つかの課題を提示した。第 1 は、高温に至るまでのガス還元率をできるだけ上昇させることである。
そのためには、融着帯に至る過程で、Silicate slag のような難還元鉱物の生成を可能な限り抑制する
こと、残留FeOを可能な限り低減することが重要であり、融着帯における高温通気性の維持、改善
の重要な鍵であることを記述した。特に、融着帯の通気性改善のためには、融液の生成開始から滴
下に至るまでの反応および溶融スラグの高温融体物性について詳細に把握することが必要である。
第 3 章および第 4 章では、高炉内で最も圧力損失が高く、高炉操業の安定性を支配する鉱石の軟
化、溶融、融着、滴下に至る高炉内鉱石挙動の解明を図るべく実験と反応速度解析を行った。
まず 3 章において、融着帯における反応条件を精密に制御した基礎実験を行った。これは、コー
クスの反応性が高炉内温度プロフィールに及ぼす影響を考慮可能な鉱石の荷重軟化滴下実験手法
を新規開発して行ったものであり、これにより焼結鉱およびコークスの品質が高温反応性、通気抵
抗に及ぼす影響を定量的に評価した。予めコークス単独の基礎反応実験を行い、得られたコークス
反応性指数に応じた炉内温度条件を求めた。これに基づく実験により、鉱石の被還元性、コークス
反応性指数が融着帯の高温通気抵抗に及ぼす影響を定量評価した。通気抵抗指数低減のためには、
鉱石の軟化収縮後、圧損が最大となる 1300'"'-' 14000Cの温度域における鉱石の到達還元率をできるだ
け上昇させることが有効である。コークス反応性、鉱石被還元性、いずれの上昇でも上記温度域で
の到達還元率上昇が可能である。このことは、劣質鉱石や劣質コークスと分類される原料でも、そ
れらの高反応性を積極的に利用して融着帯通気性の維持、向上に活用できる可能性を示している。
第 4 章では、高炉滴下帯における通気性を支配するスラグ融液の滴下状態とコークス層内ホール
ドアップについて、実験結果およびその考察を記述した。具体的には、通気性阻害の見地から、ス
ラグの静的ホールドアップが動的ホールドアップよりも重要であること、静的ホールドアップは毛
管力の無次元数である修正キャピラリー数で説明できることを示した。また、スラグ融液の高温物
性値としては、粘度よりも表面張力と濡れ性の影響が大きいこと、コークス灰分の同化によるスラ
グの塩基度低下はコークスとの接触角を低下させ、通気性を向上することについて考察した。以上
の結果に基づき、滴下帯の通気性維持、向上のための技術原理を提案した。
第5章では、上記各章で得られた融着帯、滴下帯の通気性および反応効率向上に関する知見を総
合し、安定した高炉低還元材比操業を実現するための技術的指針として、鉱石と炭材を近接配置す
る 2 つの方法を提示し、妥当性を検証した。第 1 は、鉱石とコークスの混合装入である。図 1 に本
方法を適用して得られた結果を通常操業条件と比較して示す。本図は鉱石の還元率と通気抵抗変化
を温度に対してプロットしたものである。還元率は炉下部ほど高くなり、通気性の逆数である圧力
損失は融着帯に相当する 14000C付近で最大値を示す。
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図 1
(図図中のMixOは、通常の高炉操業に相当するコークスと鉱石の積層構造を想定したケースである
これに対してMix50 、 Mix100は、それぞれ鉱石の50切および100%をコークスと混合した中×印) 。
場合である 。 また、 Mix50sは、混合するコークスの粒径を低下させたケースである。 混合装入によ
これは、鉱石の近り、炉下部において還元率が上昇し、圧力損失が大きく低下することが分かる。
傍にコークス粒子が存在することで層全体の収縮が顕著に抑制されるためである。 混合装入のケー
スで得られた結果を反応速度解析により通常操業条件の結果と比較すると、鉱石の見かけの還元速
度係数が 3 倍程度になっていることがわかった。 もう 1 つは、微粉の炭材と鉱石の混合粉を造粒し
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て得られる炭材内装鉱の利用である。 図 2 に実験結果を示す。
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図中のComOは、通常の高炉操業(図中×印)条件での結果であり、 Com20 、 Com50 、 Com100はそれぞ、
れ、炭材内装鉱を鉱石層中に20弘、 50話、 100略混合したケースである。炭材内装鉱の配合量を増加さ
せると還元率が上昇し、通気抵抗が低下することがわかる。中でも還元率の上昇幅は大きく、 11000C
程度でほぼ100%に到達している。炭材内装鉱利用によりで促進された還元率を、図 1 に関して述べ
た手法と同様の方法で還元速度係数の増加を考察しても、 10000C付近の還元促進効果を説明するこ
とは困難である。これは、炭材内装鉱内にミクロンオーダーで近接する炭材粒子のガス化反応が、
極めて低温から進行するためと推察される。融着帯の圧力損失も低下する傾向を示すが、 100判炭材
内装鉱のケースでは、圧損変動も認められる。これは、還元により生成した金属鉄の凝集挙動に関
係するものと推定されるが、詳細は今後の課題である。
上述した鉱石とコークスの混合装入や炭材内装鉱の配合は、効果の発現メカニズ、ムが異なるもの
の、いずれも高温における鉱石の到達還元率を上昇させ、融着帯および滴下帯の通気抵抗を大幅に
低下させる技術であることを示した。これらの検討の結果、スラグ融液の移動現象や反応挙動を基
礎的に解明できたものと考える。これらの結果は、今後の実用化に向けた研究開発にあたり、操業
条件の最適化を行うための重要な知見となるものと考えられる。
以上、本研究は、高炉低還元材操業の主要課題である高炉炉下部通気性と反応効率に影響を及ぼ
す鉱石の高炉内挙動について、詳細に検討したものである。本研究で得られた結果は、優良鉱石資
源の枯渇および地球環境問題の解決に対応し、原料品質に応じた高炉低還元材操業を実現するため
の具体的な指針を与える。特に、今後の有効利用が不可欠な低品位鉱石や安価な非粘結炭等を積極
的に活用するための技術原理の提示は、工学的にも極めて重要と考えられる。
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論文審査結果の要旨
顕在化ずる優良資源枯渇、地球環境問題への対応のため、製鉄用高炉操業での還元材比(銑鉄 1 トンあたりのコ
ークス・微粉炭等の使用比率)低減が望まれている。中でも重要なぜ術的課題は、良質な石炭資源から動量される
コークス使用量(コークス比)の低減である。コークス比の低下は、高炉下部の需振不足による鉄鉱石の還元率お
よひ轍着位置の低下、還元ガスの通気性や溶融スラグ、メタノ晴樹夜の炉内流動性の悪化を引き起こし、安定操業が
困難な状況をもたらす。
本研究は、特にコークス比低減条件での高炉操業阻害要因とその対応掛町原理を検討したものである。まず、高
炉下部の通知強制寺の観長から、融着帯から滴下帯に至る領域での鉱石の還元反応およひ敬イり収縮、滴下挙動にっ
し、て、実高炉の解体調査およひ炉内条件を忠実に再現できる実験を行った。次いでこれらの結果に基づき、鉱石の
挙動を効率的に制御するための樹師理を提案し、モデル実験lこより検証した。材命文は以下に概略するように全
6章により構成される。
序論では、高炉還元材比の推移に着目しつつ、現状の高炉操業伏況とその問題点を整理し、本研究の背景と目的
を整理した。
第2章では、高炉内の鉱石の挙動に関する既往の知見をまとめ、梯情聴重の抽出を行った。
第3章、第4章では、それぞれ、融着帯、滴下帯の通気抵抗言刊面を行うため、高炉内の反応条件を精密に再現可
能な実験方法を考案し、それに基づく基礎実験を行った。これらの結果は、コークス反応性、鉱石被還元性のいず
れかを上昇させることにより、高炉高温域における鉱石の到達還元率の上昇が可能であることを示した。このこと
は、現状で劣質と矧面される鉱石やコークスでも、それらの高周芯性を積樹切こ利用することで、安定した低還元
材比操業が可能であることを示唆する。さらに、スラグとコークスの濡れ性が融液の青拍句ホールドアッフ。を介して
通気抵抗改善に寄与することを見出しt~
第5章では、上記各章で得られた知見を総合し、低還元材比操業を安定して実現するための校術的指針を示し、
それを具現化する以下の 2つの操業方法を提案した。鉱石・コークスの混合装入および炭材内装鉱の使用である。
これらの方法lこついて実高炉条件をモデル化した実験を行い、それぞれの妥当性を検証した。さらに、鉱石、コー
クスの近接配置による反応効率向上メカニズムを検討すると共に、今後ますます劣質化が進む鉄鉱石や石炭資源を
有芳斥iJ用するために残された課題を提示した。
第6章は結論であり、各章で得られた結果をまとめた。
以上、本研究は、難失用高炉の{自室元材操業を実現するための重要課題である高炉炉下部通気性および反応効率
に大きな影響を及ぼす銀鉱石の高炉内挙動について詳細に検討し、安定操業のための技術指針および具体的な操業
対去の提案とその妥当性の検証を行ったもので、ある。本研究で得られた結果は、優良資源枯渇および地球環境問題
に柔軟に対応できる高炉操業の実現に資するものであり、環境科学の見地からも極めて重要と考えられる。
よって，本論文同専士(環境科学)の学{貴命文として合格と認める。
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